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摘 要 : Kimi ca CO, 有 效 源 ( 汇 ) 区 域 即 CO, 通 量 贡 献 区 ,在 冰川 作 
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影响 ,还 受 区 域 微 气候 的 影响 , 男 外 ,动态 的 下 垫 面 和 复杂 地 形 也 增加 了 实际 监测 的 不 确定 性 。 为 了 评估 冰川 区 
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合 基于 KM 足迹 模型 基础 上 开发 的 ART Footprint Tool 足迹 软件 对 通 量 贡献 区 进行 分 析 , 结 果 表 明 :Q 积 雪 积累 期 


主 风向 以 NW 为 主 ,风向 频率 占 53.31% ; 积 雪 消融 期 和 冰 
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NW 向 主 风 减 少 , 偏 北 的 NNW zit ze, 


但 冰川 消融 峰 基 
m+ do! ,尤其 是 白天 为 -0.88 g-m~ 


后 又 逐渐 过 渡 为 NW 风向 。@ 积 雪 积 累 


期 雪 冰 融 水 几乎 消失 ,但 大 气 CO, 通 量 平均 为 -0.07 g - 
“ d”, 仍 呈 没 收 现象 ,是 由 于 白天 较 强 辐射 下 ,少量 积 雪 融 水 引起 可 溶性 
物质 淋 溶 过 程 中 水 化 学 反应 没收 大 气 CO, 所 致 ;而 夜间 冰川 消融 峰 期 CO, 通 量 值 平均 为 0.33 g m^ + do! , RE 


放 CO, 现象 ,这 可 能 与 夜间 区 域 降温 及 降水 过 程 中 溶解 的 C0, PS ee ZR AGER LAR TTL, O 通 量 贡献 率 80% 以 


上 的 各 期 0.5b 数据 占 比 依次 为 : 积 雪 积 


期 (95. 80% ) > 积 雪 消融 期 (93. 2896 ) > 冰川 消融 峰 昌 


(86. 13% ) > vk 


川 消融 初期 (81. 88% ) ,而 足迹 最 远 点 分 布 距离 顺序 与 前 者 几乎 相反 ,但 均 分 布 在 主 风向 下 的 冰川 中 流 线 上 ,说明 


对 CO, 通 量 监测 值 有 显著 影响 的 贡献 区 比较 集中 ,也 意味 着 冰川 末端 及 两 侧 山 誉 草地 CO, 通 量变 化 的 影响 可 以 忽 


Wi. O 白天 在 大 气 稳 态 条 件 下 ,贡献 区 解释 的 CO, 通 量 为 (78. 55 +2.08)% , 略 高 于 夜间 的 (77.72+1.41)% ,但 
显著 低 于 非 稳定 条 件 下 白天 (89.86 +0. 22) % 和 夜间 (89.45 +0.57)% 的 解释 结果 ,进一步 验证 了 CO, 通 量 贡 献 区 


比较 集中 。 


关键 词 : CO, 通 量 ; 贡献 区 ; 涡 动 相关 系统 ; 主 风向 ; 科 其 喀 尔 冰川 ; 天 山 


涡 度 协 方差 技术 (EC) 是 对 地 表 与 大 气 之 间 物 
质 通 量 和 能 量 交换 进行 长 期 测定 的 一 种 微 气象 观测 
技术 ,其 观测 数据 的 空间 分 布 和 量 级 的 可 靠 性 主要 
依靠 足迹 函数 或 源 比重 函数 来 评估 "" ,尤其 是 下 垫 
面 不 均一 情况 下 ,如 土地 利用 差异 ,不同 植被 .生物 
量 .土壤 类 型 及 叶 面 指数 差异 等 对 物质 通 量 影响 程 
度 的 分 析 。 同 时 ,足迹 函数 模型 也 可 以 用 于 地 表 结 
构 状 况 , 如 粗糙 度 .测量 高 度 和 微 气象 条 件 ( 风 速 、 
清流 强度 和 大 气 稳定 性 ) 对 物质 通 量 有 效 源 面积 的 
影响 分 析 中 ,为 此 提出 了 多 种 模型 进行 计算 与 分 
析 , 常 用 的 模型 有 解析 模型 . 拉 格 朗 日 随机 扩散 模 
型 大 涡 模 拟 模型 和 闭合 模型 等 中 ,针对 每 种 模型 
优 缺 点 , 郭 智 如 等” 、 王 江涛 等 5 和 Amiga 等 中 已 
经 进行 对 比分 析 。 基 于 此 ,利用 足迹 理论 解释 和 分 
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析 复 杂 地 形 区 大 气 与 生态 系统 碳 交 换 量 的 测量 结 
已 经 取得 很 大 进展 "5 。2001 年 Kormann 和 Meix- 
ner 提出 了 基于 平流 扩散 模型 的 解析 式 足 迹 模型 
(KM 模型 ) ,不 仅 具 有 一 定 的 物理 意义 ,可 以 用 于 
日 月 季节、 年 等 的 CO, 通 量 动态 特 征 的 基本 研 
究 ,还 可 用 于 分 析 土 地 利用 变化 对 通 量 痕迹 的 影响 。 
在 此 基础 上 ,瑞士 联邦 农业 研究 中 心 研 发 了 ART 
(agroscope reckenholz tanikon Footprint Tool ,2007 — 
03 -13; 1.0 版 ) 足 迹 软件 '" ,在 地 形 复杂 区 域 得 到 
广泛 应 用 ””” ,主要 功能 是 分 析 不 同 下 垫 面 对 碳 
通 量 的 影响 及 贡献 程度 ,为 碳 源 / 汇 的 利用 与 治理 提 
供 可 靠 依据 。 

目前 ,对 碳 通 量 ( 正 值 表示 释放 CO, 到 大 气 中 ; 
负 值 表示 大 气 CO, 沉降 量 , 即 植物 吸收 或 地 表 可 溶 
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王 ” 建 等 :天 山 科 其 喀 尔 冰川 
性 物质 水 化 学 侵蚀 过 程 中 没收 大 气 CO, 量 ) 的 研究 
和 评估 不 仅 在 人 类 作用 区 ,如 农田 521 ,城市 及 周边 
区 域 所 已 经 开展 了 大 量 研究 ,在 人 类 影响 较 小 的 湿 
Hp Exp Uk 070. ag ye USD gee vee ON) 和 
PREO Ae T] F pii DX f T YE SSE ER. 
近年 来 ,作为 占 陆地 面积 11% 的 冰川 分 布 区 ,EC 也 
得 到 广泛 应 用 ,但 多 集中 在 能 量 平衡 方面 的 研 
3c? 7? ,对 碳 通 量变 化 研究 多 集中 于 水 化 学 分 析 方 
RC ,这 是 因为 冰川 区 复杂 的 地 形 条 件 限 制 ,如 
动态 下 执 面 的 变化 会 影响 仪器 架设 的 稳定 性 ,为 
CO, 通 量 长 期 监测 带 来 一 定 难度 。 

山岳 冰川 作为 冰冻 圈 的 重要 组 成 部 分 ,不 仅 是 
反映 气候 变化 的 记录 器 和 预警 器 ,也 是 气候 变化 
的 重要 驱动 因素 之 一 。 目 前 我 国 西部 地 区 冰川 总 体 
处 于 退缩 状态 ,如 天 山 退 缩 冰 川 条 数 占 地 区 冰川 条 
数 的 97.5296 7? 。 在 冰川 消融 加 剧 背景 下 ,探讨 区 
域 驱动 水 化 学 侵蚀 的 关键 因子 之 一 , 即 气 / 液 界面 大 
^ CO, 通 量变 化 ,其 不 仅 对 地 表 水 化 学 侵蚀 研究 具 
有 一 定 意义 ,也 为 全 球 碳 循环 研究 提供 一 些 参 考 。 
为 此 ,基于 EC 对 冰川 消融 区 大 气 CO, 通 量 监测 基 
础 上 ,利用 ART Footprint Tool 通 量 足 迹 软件 对 科 其 
喀 尔 冰川 表 磺 区 典型 期 的 通 量 贡献 区 分 布 特点 进行 
分 析 , 以 期 了 解 EC 监测 复杂 下 垫 面 表 磺 区 CO, 
量 的 可 靠 性 ,为 山岳 冰川 区 的 CO, 碳 源 / 汇 估算 
析 等 提供 参考 依据 。 
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1 研究 区 概况 


科 其 喀 尔 冰川 位 于 新 疆 西天 山 托 木 尔 峰 南 坡 ， 
面积 82. 89 km , 占 流域 径流 断面 控制 面积 118. 12 
km? 的 70. 2% , 冰 储 量 15.79 km? 07 。 消 融 区 长 度 
约 19.0 km, 面 积 30.6 km , (EUG v TEW T s OU dh 
83% , 且 厚 度 分 布 差 异 较 大 ,海拔 3 700 m 以 上 呈 不 
连续 分 布 ,海拔 3 700 m 以 下 , 随 海拔 降低 厚度 逐渐 
增 大 ,至 冰川 末端 厚度 超过 2. 0 mU? , 受 此 影响 , 风 
3, 滑 流 运动 及 下 垫 面 都 与 森林 .草地 及 农田 等 具有 
明显 区 别 。 区 域 1 月 份 在 西风 环流 和 蒙古 高 压 控制 
下 气温 最 低 ,2 月 得 到 发 展 的 热 低 压 引 起 地 表 升 温 
过 程 中 ,温度 变化 剧烈 ,3 一 4 月 径流 以 季节 性 积 雪 
消融 为 主 。 因 日 内 正 积温 逐渐 增 大 ,5 月 后 径流 逐 
渐 过 渡 为 以 冰川 积 雪 消融 补给 为 主 。 在 7 一 8 HE 
温 达到 年 内 峰值 后 高 山 冰 川 积 雪 消 融 逐 渐 减 弱 , 积 
雪 从 雪线 附近 随 气 温 降 低 再 次 沿 冰 川 流 向 逐渐 覆盖 


页 献 区 分 析 


区 复杂 下 热 面 CO, 通 量 


整个 冰川 区 , 冷 空气 在 9 月 底 或 10 月 初 显著 增强 ， 
冰川 积 雪 融 水 逐渐 减弱 ,进入 积 雪 积 累 季节 。 流 域 
降水 主要 以 固态 降水 为 主 ,5 一 9 月 的 暖 季 相对 集 
中 , 占 8096 DEC? ,但 夏季 海拔 3 300 m 以 下 区 域 
主要 以 降雨 为 主 , 受 积 雪 分 布 和 厚度 影响 ,冰川 消融 
前 期 空气 动力 学 粗糙 度 较 消融 期 大 ,另外 白天 大 气 
处 于 不 稳定 层 结 时 ,空气 动力 学 粗糙 度 值 也 较 
KE, EC 和 常规 气象 观测 系统 位 于 相对 平坦 开 阅 
的 具有 0.72 m JEL AY zt 7 A TEA) OK JIL a EC 
(41°42. 5'N, 80°08. 6’E, ifj 3 3 212 m) ,如 图 1, 且 
WB A Pe AAAS Be FAKI AR 553.73 HZ 710 m, 
920 m 和 1 850 m ,观测 位 置 海 拔 偏 低 , 但 受 表 矿物 
覆盖 影响 ,冰川 消融 较 弱 ,仪器 下 垫 面 较为 稳定 ,不 
会 因 冰 川 消融 导致 仪器 发 生 严重 倾斜 或 倒 地 。 


2 数据 采集 与 处 理 


2.1 观测 方法 及 数据 处 理 

仪器 采用 开路 涡 度 协 方差 观测 系统 (open path 
eddy covariance, OPEC) C81] , 因 高 程 及 冰 崖 分布 差异 
较 大 (图 1) , 传 感 带 安装 高 度 为 2.0 m, 目 的 是 减 小 
复杂 地 形 对 EC 监测 通 量 的 影响 。 和 常规 气象 观测 系 
统 传感器 分 别 有 2.0 m 和 1.0 m 高 度 的 风速 风向 、 
温度 湿度 传感器 ,1.5 m 高 度 的 太阳 总 辐射 ,地 面 反 
射 辐射 和 净 辐 射 传感器 。 同 步 进行 的 还 有 距 冰 川 末 
端 出 水 口 约 600 m 的 水 文 控制 断面 及 营地 气象 观测 
场 ,后 者 主要 是 利用 环境 梯度 观测 系统 进行 2 m, 
4 m 和 10 m AERE, KU \ 温 度 .湿度 观测 ,3.5 m 
高 度 开展 四 分 量 辐 射 观测 和 降水 观测 。 

2015 -07 - 22 一 2016 -08 -31 是 较为 典型 的 
积 雪 积累 期 (12 月 至 翌年 1 月 )、 积 雪 消 融 期 
(4 月 ) 冰川 消融 初期 (6 H) 和 峰 期 (7 一 8 月 ) , 采 
集 的 通 量 数据 和 微 气象 数据 均 进 行 质量 控制 ,分 析 
之 前 ,先进 行 预 处 理 , 包 括 野 点 剔除 .三维 坐标 旋转 
和 WPL BEA 7"? 。 

因 通 量 监测 数据 受降 水 . 露 . 雾 等 野外 气候 条 件 
影响 及 仪器 本 身 的 原因 ,部 分 数据 不 合理 ,需要 进行 
WIR OO? 。 处 理 后 , 积 雪 积 累积 雪 消 融 ,冰川 消融 
初期 和 峰 期 可 用 通 量 数据 分 别 达 89.3% .87.9% 、 
82.3% 和 76.7% 。 对 于 缺失 间隔 2 h 内 的 数据 参考 
国际 上 通用 的 线性 内 插 方 法 ”进行 插 补 ;缺失 超 
过 2 h 的 ,通过 建立 碳 通 量 值 (Fe_wpl) 与 环境 因子 
净 辐 射 (NR) 之 间 的 线性 关系 式 进 行 搬 补 5 ,研究 
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D 气象 站 YY, RRR 
a 涡 动 站 ENS un 
o 50 m x 50 m 裸 冰 区 
高 程 值 /m 。 水 文 站 
高 :3 239 。 气象 站 


低 :3 161 


1 科 其 喀 尔 冰川 表 厂区 监测 站 周围 地 形 分 布 示意 图 


Fig.1 Sketch map of surface moraine area of the Koxkar Glacier and the terrain distribution around the monitoring station 


R1 典型 期 碳 通 量 值 与 净 辐 射 的 相互 关系 
Tab.1 Interrelation between carbon fluxes and net 


radiation at the typical phases 


期 方程 R 方程 编号 


积 雪 积累 Fe_wpll = -0.0006xNR-0.0228 0.426 (1) 
积 雪 消融 。 Fe_wpl= -0.0003 xNR-0.0101 0.625 (2) 
冰川 消融 初期 ”Fc_wpl= -0.0002 xNR-0.0036 0.654 (3) 


j 
冰川 消融 峰 期 ”Fc_wpl= -0.0002 xNR-0.0016 0.640 — (4) 
A 


Te: Fe wpl 的 单位 为 mg + m7? «s NR ADS W «m 77, 


区 的 碳 通 量 缺 失 数据 搬 补 方程 如 表 1, 均 通过 显著 
性 <0.01 检验 。 
2.2 ART Footprint Tool 足迹 软件 

2001 年 Kormann 4&9 在 近 地 层 风速 廓 线 、 湛 
流 扩散 系数 和 近 地 层 面 的 相似 理论 基础 上 建立 通 量 
足迹 解析 解 , 即 KM 模型 ,核心 方程 是 二 维 足 迹 密度 
函数 p(x,y) 的 确定 : 


= |> 


p(X,y) =D, xC xexp ( - ) xa" (5) 


x exp ( mne (6) 


DN ENS EN 

7" 2m x D xat 

式 中 :D。 是 描述 高 斯 侧 风 分 布 ;参数 4.8、.C 是 描述 
侧 风 集成 分 布 ;DP ILE 描述 特定 侧 风 分 布 ““' 。 

在 KM 模型 基础 上 ,利用 瑞士 联邦 农业 研究 中 

心 开 发 的 ART Footprint Tool 足迹 软件 ,输入 参数 包 

含 :时 间 、 摩 擦 风速 、 奥 布 霍 夫 长 度 (7) 、 横 向 风速 脉 

动 . 风 速 风向 .下 扑面 信息 等 。 输 出 参数 为 : 零 平面 


位 移 .足迹 覆盖 的 范围 ,区 域 及 各 贡献 区 的 足迹 贡献 
等 ”)。 


3 结果 与 分 析 


通 量 贡献 区 划分 为 100 个 50 m x50 m,80 m x 
80 m 100 m x 100 m 及 200 m x 200 m 的 单元 格 , 并 
考虑 冰 崖 分 布 状况 ,利用 ART Footprint Tool 足迹 软 
件 进 行 贡献 区 范围 试验 。 因 大 量 单元 格 上 CO, E 
迹 贡献 小 于 0.1% ,为 此 ,选取 可 以 解释 总 CO, 通 量 
80% 的 下 热 面 50 m x 50 m 的 100 个 单元 格 范围 进 
行 通 量 足 迹 分 析 ( 图 1) ,区 域 海拔 最 高 3 239 m ,最 
低 3 161 mm, 有 裸 冰 ( 污 化 冰 ) 出 圳 的 冰 崖 主要 分 布 
在 18 19 20 22 23 号 和 86 号 单元 格 内 。 
3.1 区 域 主 风向 分 析 

RER RH 积 雪 消融 期 .冰川 消融 初期 和 峰 期 
的 不 同 风速 风向 频率 分 布 如 图 2, 受 冰川 发 育 的 山 
谷地 形 及 区 域 微 气候 的 影响 ,边界 层 内 各 时 段 风 向 
EMAL NW 为 主 ,这 与 王 玉 玉 等 “3 分 析 结 果 一 致 ， 
类 似 韩 海 东 等 "分 析 此 冰川 区 海拔 3 700 m 风向 ， 
但 是 风速 和 分 布 频率 存在 较 大 差异 。 在 积 雪 季节 ， 
NW 向 的 风 居 支配 地 位 , 风 频 占 53.31% ,平均 风速 
为 2.4 ms ,其 中 2~4 ms 的 风 占 比 达 
45.73% 。 积 雪 消 融 季节 和 冰川 消融 初期 ,NW 向 的 
风 频 明显 减少 ,分 别 占 22. 0096 和 22.76% , 偏 北 的 
NNW 风 和 逐渐 增多 ,分 别 占 15. 6896 和 25. 61% ,而 平 
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Cc) 冰川 消融 初期 


EZA4~6 
E=2~4 
N0 ~ 2 


区 复杂 下 垫 面 C0, 通 量 贡献 区 分 析 


SSW SSE 
O) 积 雪 消 融 期 
NNW NNE 


ssw "$ SSE 
(d) 冰川 消融 峰 期 


图 2 ”新疆 天 山南 坡 科 其 喀 尔 冰川 区 风 玫 瑰 图 


Fig.2 Wind rose diagram in the Koxkar Clacier area in the south Tianshan Mountains 


均 风 速 分 别 为 2.94 m*s ' fl3.609 ms”, 星 增加 
趋势 ,尤其 是 后 者 ,大 于 8 m- s7 的 强风 相对 较 多 ， 
占 比 达 4.86% ,是 积 雪 积累 期 的 20. 22 倍 。 冰 川 消 
融 峰 期 以 后 ,NNW 风 占 比 逐 渐 减 少 ,类 似 冰川 积累 
期 的 NW 风 再 次 成 为 主 风 ,平均 风速 为 2.93 m - 
s”, 比 张 勇 等 “2004 年 2.33 ms 的 分 析 结果 大 
25.75% .由 于 白天 大 气 处 于 不 稳定 层 结 ,清流 作用 
较 强 ,夜间 近 地 层 大 气 表现 为 道 温 , 汕 流 活动 相对 较 
弱 , 白 天 风速 略 大 于 夜间 "1。 
3.2 ”典型 期 CO, 通 量 差异 

观测 期 监测 点 CO, 通 量 平均 为 -1.84 g- 
m`”? < d! KF Tortell Ae (16) WIA TE Amundsen 海 
的 海 冰 分 布 区 没收 大 气 CO, 通 量 - 15.9 mmol - 
m^-d'(Hi-0.70g-m^"-d^)fljés'R, 5 
Fortuniak 等 (2 在 中 欧 湿地 的 年 CO, 没收 量 - 560 ~ 
-980 g .ma (Hl -1.53 -2.68g-*m^"- 
d^) AERA , E ESL A t DX RT TAE PE I LS Ji 
呈现 为 没收 大 气 C0,。 但 各 典型 期 CO, 通 量 观 测 结 
果 差 异 较 大 ( 表 2) , 积 雪 积 累 期 气温 平均 为 - 10.0 
°C , 雪 冰 融 水 几乎 消失 ,但 大 气 CO, 通 量 平 均 为 
-0.00g:m^-*d' ',JEK EE -0.88 g - 
md! n Si EWR , FEI CP 


浮 物质 沉降 ,导致 部 分 积 雪 层 被 严重 污 化 ,白天 较 强 
太阳 辐射 导致 少量 表层 积 雪 融化 ,可 溶性 物质 淋 溶 
过 程 中 水 化 学 反应 没收 大 气 CO, 所 致 ,如 方 
FECT) ~(8)。 积 雪 消 融 期 CO, 通 量 为 -3.01 g - 
m^ «d^ ,和 远 高 于 冬季 积 雪 积累 期 ,这 不 仅 归 因 于 
积 雪 层 内 淋 深 作用, 大量 积 雪 融 水 径流 发 育 、 形 成 过 
程 中 表 磺 物 表面 可 溶性 物质 水 化 学 反应 也 可 没收 
CO, ,但 通 量 略 小 于 冰川 消融 初期 ,可 能 是 积 雪 消 融 
季节 平均 气温 仅 为 2.0 °C , 冰 面 表 矿 物 几乎 处 于 冻 
结 状态 ,抑制 了 融 水 下 渗 ,限制 了 表 厂 物 内 部 可 溶性 
物质 溶解 于 水 发 生 碳酸 盐水 解 等 化 学 反应 。 冰 川 消 
融 峰 期 通 量 平均 值 为 -2.26 g-m”? -d7 RRS 
消融 和 冰川 消融 初期 小 ,可 能 是 因为 前 者 水 化 学 反 
应 多 集中 于 监测 点 附近 表 厂 物 底 部 的 冰川 冰 表 面 ， 
受 较 厚 的 表 研 物 抑 制 大 气 CO, 交换 ;也 可 能 是 较 厚 
表 碎 物 抑制 了 冰川 消融 , 较 少 的 融 水 抑制 了 可 溶性 
物质 水 解 作用 [方程 (7) ~ (8) ) ,结果 呈现 为 C0， 
没收 量 相对 较 少 。 


CaCO, + CO, + 了 0O 一 Ca * 4 2HCO; (7) 
CaAl, Si, Og anorthite + 2CO2(.4) + 2H, O0—Ca^* + 
2HCO; + H, Al, Si, UT s) Weathered ( 8 ) 


表 2 各 典型 期 表 磺 物 区 CO, 通 量变 化 
Tab.2 Variation of CO, fluxes over the surface moraine 


area during the typical periods /(g-m~° + d~') 


白天 夜间 


时 期 (8:00 -20;00) (20:00 -8:00) ' Ji 最 大 值 UM 
积 雪 积累 -0.88 0.77 -0.07 2.13 -5.7 
积 雪 消融 -5.8 -0.1 -3.01 0.19  -9.87 
冰川 消融 初 -6.37 -0.4 -3.46 -0.13  -7.99 
冰川 消融 峰 -4.73 0.33 -2.06 0.92 -10.22 


Fa —Jr ii AS 38780 E 15] (EU E S EA 
夜 差 异 。 白 天 因 气 温 升 高 和 太阳 辐射 增 大 , 雪 冰 消 
融 加 剧 引 起 水 化 学 侵蚀 加 强 , 通 量 平均 值 均 呈 负 值 ， 
呈现 没收 大 气 C0,。 夜 间 的 积 雪 积累 季节 和 冰川 消 
融 季 节 通 量 平均 值 呈 正 值 ( 表 2) 。 前 者 夜间 气温 平 
均 为 -10.5 % ,白天 太阳 辐射 影响 下 消融 的 积 雪 
融 水 ,夜间 发 生 再 冻结 ,部 分 溶解 于 液态 融 水 的 CO, 
可 能 发 生 释放 ,呈现 正 通 量 值 ;后 者 夜间 通 量 值 平均 
为 0.33 g.* md ', 这 可 能 与 研究 区 降水 的 年 内 
及 日 内 分 布 时 间 有 关 。 冰 川 消融 峰 期 降水 量 为 
306.4 mm , 占 2015 -09 -01 一 2016 -08 -31 完整 年 
降水 628.6 mm 的 48.74% ,其 中 45. 76% 降水 发 生 


足迹 最 远 点 /m 


足迹 最 远 点 /m 
© 
= 


1 200 -+ 


S 
Cc) 冰川 消融 初期 
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在 20:00 一 8:00, 期 间 平均 气温 达 10.8 % ,降水 过 
程 中 大 量 溶解 的 CO, 因 地 表 蒸发 可 能 返回 大 气 中 。 
3.3 通 量 贡献 区 的 范围 

冰川 区 地 形 复杂 , 通 量 观测 点 位 置 的 选取 及 仪 
器 监测 有 效 范围 的 确定 是 精确 分 析 和 研究 区 域 碳 通 
量 的 基础 。 利 用 ART Footprint Tool 足迹 软件 对 
2015—2016 年 4 个 典型 期 通 量 数据 进行 分 析 , CO, 
通 量 足迹 最 远 点 分 布 如 图 3 ,4 个 典型 期 0.5 h 的 数 
据 最 远 点 距离 和 分 布 频率 存在 较 大 差异 ,最 远 点 主 
要 分 布 在 冰川 中 流 线 附 近 的 主 风向 上 ,距离 依次 为 : 
冰川 消融 峰 期 (1 485. 77 m) > 冰川 消融 初期 
(1162.43 m) > 积 雪 消融 期 (595. 06 m) > 积 雪 积 
BIH (497.30) ,基本 类 似 于 各 期 的 风速 ,这 与 城市 
和 湿地 的 风 对 CO0, 通 量 有 协同 作用 相 一致 “” 。 受 
地 形 和 风速 风向 的 影响 , 积 雪 积累 期 最 远 点 集中 分 
布 在 110° ~340" 之 间 , 明 显 区 别 于 主 风 向 NW ,这 可 
能 是 由 于 微风 或 无 风 时 , 较 低 海拔 区 域 气温 相对 较 
HOO , 积 雪 在 太阳 辆 射 作用 下 发 生 短 时 间 融 化 , 雪 
层 内 可 洲 性 离子 淋浴 过 程 中 没收 大 气 C0, 所 致 。 
随 之 积 雪 消融 期 最 远 点 主要 分 布 集中 在 225。" ~ 


足迹 最 远 点 /mm 


足迹 最 远 点 /m 


S 
(d) 冰川 消融 峰 期 


图 3 各 个 典型 期 通 量 贡献 足迹 最 远 点 分 布 


Fig.3 Distribution of farthest contribution footprints from the sensor during the typical periods 
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王建 等 :天 山 科 其 喀 尔 冰川 


所 占 比例 /%6 
EO ~ 0.5 
EE 0.6 ~ 1.0 
EN 1.1-5.0 
ES 5.] ~ 10.0 
I 10.1 ~ 20.0 
E 20.1 ~ 40.0 
EE 40.1 ~ 61.0 


到 4 EC 站 点 周围 100 4+ 50 m x50 m 单元 格 中 CO, 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


区 复杂 下 垫 面 OOOO OE 建 等 :天 山 科 其 咯 尔 冰川 区 复杂 下 垫 面 CO, 通 量 责 献 区 分 析 通 量 贡 献 区 分 析 


融 冰 初期 融 冰 高 峰 期 


足迹 贡献 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of CO, footprint contribution of 100 50 m x50 m cells around the eddy covariance station 


360? E] .冰川 消融 初期 和 峰 期 的 足迹 最 远 点 分 布 
方位 几乎 与 风速 风向 分 布 一 致 ,说 明 受 风速 增 大 影 
Te] ,最 远 点 分 布 方向 逐渐 趋 于 集中 ,也 意味 着 冰川 末 
端 及 两 侧 山脊 的 草地 CO, 通 量变 化 对 EC 点 CO, 3B 
量 观测 的 影响 基本 可 以 忽略 ,观测 的 CO, 通 量变 化 
EES Blk C LI) - 气 界面 融 水 中 可 溶性 物质 
水 化 学 反应 的 影响 。 

另外 ,计算 结果 表明 通 量 贡献 率 8096 以 上 的 各 
期 0.5 h 数据 占 各 期 总 数据 比例 分 别 为 : 积 雪 积累 
期 (95.96% ) > 积 雪 消融 期 (93.75% ) > 冰川 消融 
峰 期 (86. 30% ) > 冰川 消融 初期 (82. 3596) , CO, 
通 量 足 迹 贡献 区 主要 集中 在 EC 站 周围 130 m 之 内 
(1.2,6,26,27,31,51,52,76,77 78,81 号 和 82 号 
共 13 个 单元 格 ) ,如 图 4, 合 计 贡 献 率 顺序 与 前 者 一 


致 , 占 比 分 别 为 : 92. 81% 、90. 08% 、86. 49% 和 
85.56% ,最 远 单元 格 78 号 中 心 点 离 观 测 站 仅 
127.48 m, 在 4 个 典型 期 中 贡献 率 平 均 最 大 值 仅 
0.2% ,这 也 说 明 对 EC 的 CO, 通 量 值 有 显著 影响 的 
贡献 区 比较 集中 ,验证 了 冰川 周围 草地 CO, 通 量 对 
EC 几乎 没有 影响 。 另 一 方面 ,有 裸露 冰 崖 分 布 的 
18 19 \20 .22 .23 号 和 86 号 单元 格 消融 量 及 水 化 学 
侵蚀 较 强 ,但 距 EC 较 远 ,贡献 率 平均 都 在 0.32% 以 
下 ,其 影响 也 可 以 忽略 不 计 。 

进一步 依据 莫 宁 一 奥 布 霍 夫 长 度 (Z) 值 , 据 方 
程 (9) ,划分 边界 层 大 气 为 稳定 态 (L >0) 和 非 稳 定 
态 (L<0) ,结果 如 表 3。 各 典型 期 稳定 态 的 时 间 ,和 白 
天 占 比 为 (30. 07 x4. 88 )% ,显著 低 于 夜间 稳定 态 
的 时 间 占 比 (58. 11 +39.54)% ,更 显著 低 于 冰川 消 


RI 大 气 稳定 与 非 稳 定 态 条 件 下 CO, 贡献 区 主要 参数 对 比 


Tab.3 Compared results of the main parameters for the CO, contribution area under atmospheric stable 


and unstable statuses 


风速 均值 时 间 占 比 fi PEST et E i 最 远 点 距离 平均 距离 
时 其 ER RE /(m*s^!) / 9b / 9b ' /m /m 
积 雪 积累 期 白天 L>0 2.10 34.95 79. 62 497. 30 159. 19 
L<0 2.66 65. 05 89. 65 290. 24 77.88 
夜间 L>0 2.12 18.57 77.90 473.77 160. 42 
L«0 2. 68 81.43 89. 81 283. 10 84. 59 
积 雪 消融 期 白天 L»0 3.08 26. 76 80. 62 592. 06 134. 85 
L«0 3.70 73.24 90. 08 178. 73 50. 98 
夜间 L>0 3.51 64. 86 79.13 595. 06 189. 65 
L«0 3. 48 35. 14 89. 73 207. 26 68. 76 
冰川 消融 初期 白天 L>0 4.90 26. 43 76. 96 1 162. 43 220. 18 
L«0 3. 80 73.57 89. 74 368. 18 70. 98 
夜间 L>0 4. 20 76. 98 76. 44 1 136. 46 249, 82 
L«0 3.28 23.02 88. 88 314. 92 88. 08 
冰川 消融 峰 期 白天 L>0 3.97 32.14 76.97 1 468. 18 244.91 
L«0 3.31 67. 86 89. 96 321. 59 66. 66 
夜间 L»0 3.28 72.05 71.40 1 485. 77 261.21 
L«0 2.41 27.95 89. 36 322.94 70.41 


注 :7 为 莫 宁 一 奥 布 霍 夫 长 度 。 


FOR 区 


融 初 期 和 峰 期 夜间 稳定 态 的 时 间 占 比 76. 9896 和 
72. 05% ,说 明 研究 区 白天 受 地 形 和 下 垫 面 影 响 ,大 
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FF AY Fa CO, 通 量变 化 的 影响 基本 可 以 忽略 。 
(3) 大 气 稳定 态 条 件 下 各 典型 期 碳 通 量 足迹 最 


0 


BFS SN 255 eT Y. AY LLLA US | itd D A 
SEERA AT BEAR I PKT E HI D] 

SARIS, AFAR FUB T AI KE ES viria at VE A eum, 
夜间 近 地 层 大 气 表现 为 逆 温 Tit TAL TE A AE OT BESS HE 
结果 一 致 。 与 之 对 应 的 ,白天 在 大 气 稳 态 条 件 下 ,各 
个 典型 期 栅 格 贡献 区 解释 的 CO, 通 量 观测 结果 平 
均 为 (78.55 £2.08) 96 , 略 高 于 夜间 稳 态 条 件 下 解 
释 结果 (77.72 +1.41)% ,但 是 显著 低 于 非 稳 定 条 
件 下 白天 (89. 86 + 0. 22)% 和 夜间 (89. 45 + 
0.57)% 的 解释 结果 。 


peal (9) 
kg Quy 


SUP hk ABR Rs e 为 重力 加 速度 ; 0, 为 近 地 
面 层 的 位 温 su. 为 摩擦 速度 ; T, 为 垂直 方向 潮流 速 
度 和 位 温 涨 落 的 协 方差 ,正比 于 满 流 热 通 量 。 
其 次 ,大 气 稳定 态 条 件 下 各 典型 期 碳 通 量 足 迹 
远 点 平均 距离 为 202. 53 m ,显著 高 于 非 稳 定 态 最 
ER 72.29 m; 类 似 地 ,稳定 态 条 件 下 最 远 
点 距离 1 485. 77 m, 是 非 稳 定 态 最 大 距离 的 4. 04 
党 ,这 与 吴 东 星 等 ' 研 究 华北 平原 冬小麦 农田 生态 
系统 大 气 稳定 态 条 件 下 通 量 贡献 区 范围 大 于 非 稳 定 
态 条 件 范围 一 致 。 


利用 涡 度 协 方差 技术 ,基于 ART Footprint Tool 
足迹 软件 对 新 疆 西 天 山 科 其 咯 尔 冰川 表 磺 物 区 进行 
了 连续 1 个 完成 年 通 量 观测 ,具体 结果 如 下 : 

(1) 因 下 垫 面 可 溶性 物质 在 雪 冰 融 水 条 件 下 发 
生 水 化 学 反应 ,各 个 典型 期 均 呈 现 没收 大 气 CO, 现 
象 ,其 至 在 积 雪 积累 期 白天 较 强 辐射 条 件 下 , 雪 层 内 
少量 积 雪 融 水 也 可 引起 淋 溶 过 程 中 可 溶性 物质 水 化 
学 反应 没收 大 气 C0,。 

(2) 对 比 通 量 贡献 率 80% 以 上 的 各 期 0.5 h 数 
据 占 比 : 积 雪 积累 期 (95.96% ) 占 比 最 大 ,其 次 是 积 
雪 消 融 期 (93. 75% ) 冰川 消融 峰 期 (86. 30% ) , vk 
川 消融 初期 (82. 35% ) 占 比 最 少 , 而 足迹 最 远 点 分 
布 距离 顺序 与 前 者 几乎 相反 ,但 均 分 布 在 主 风 向 下 
的 冰川 中 流 线 上 ,说 明 对 CO, 通 量 监测 值 有 显著 影 
响 的 贡献 区 比较 集中 ,也 意味 着 冰川 末端 及 两 侧 山 


远 点 平均 值 显 著 高 于 非 稳定 态 最 远 点 均值 , 类似 
地 ,稳定 态 条 件 下 最 远 点 距离 是 非 稳 定 态 最 大 距离 
的 4.04 fii 
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CO, Carbon Flux over Moraine Area of the Koxkar Glacier 
in the Tianshan Mountains 


WANG Jian’, DING Yong-jian', XU Min’, XU Jun-li'’’ 
(1. School of Urban and Planning, Yancheng Teachers University, Yancheng 224007 , Jiangsu , China ; 


2. Northwest Institute of Eco-environment and Resources , Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 730000 , Gansu , China ) 


Abstract: At some flux sites, the alpine zone surrounding the measuring tower is affected by complex topography 
and strong wind, which results in the distortion of atmospheric CO, flux. The goal of this study was to carry out a 
numerical experiment with the eddy covariance system in moraine area of the Koxkar Glacier in the Tianshan 
Mountains, and to evaluate the integral of footprint function over the considered domain and distance of the corre- 
sponding farthest point from the sensor with the ART ( Agroscope Reckenholz Tanikon) Footprint Tool base on the 
Kormann Meixner method. Results are as follows; (1) The prevailing wind direction in snow accumulation period 
was NW, and its frequency accounted for 53.31%. NW wind evolved gradually into NNW one in snow melting sea- 
son and early ice-glacial ablation season; (2) Atmospheric CO, sank during the majorly typical period and even snow 
accumulation period, because soluble substances reacted chemically under snow-ice melting; (3) Temporally, the 
proportion of more than 80% 0.5 h CO, flux data of footprint function in each period was in an order of » snow ac- 
cumulation period (95.96% ) » snow melting period (93. 7596 ) > intense glacial ablation season (86. 3096 ) > 
early glacial ablation season (82.35% ). The footprint distance to the farthest point was almost in reverse order, 
which meant that the major areas of CO, flux contribution were relatively concentrated, and the effect of CO, flux 
change at the glacial terminal and on the ridges could be ignored ; (4) Under the stable atmosphere in the daytime, 
the CO, flux (78. 55 +2.08)% was slightly higher than that under the unstable atmosphere (77. 72 x 1.41) 96 at 
night, but they were significantly lower than the interpretated ones. 

Key words: CO, flux; flux footprint; eddy covariance system; prevailing wind direction; Koxkar Glacier; Tians- 


han Mountains 


